مهندسی عمران فردوسی,۳۹؛ ۱ ۰۱۶۰۳( 06۹-۶ 


وی 
ء ؟ مهندسی عمران فردوسی 


۱ 


انجمن مهنسی روسازی ایراي ۱ 09://۵۱۷۱۱3 


۳ 


باکسازی یک خاک رسی آلوده به ماده دی متبل فتالات با استفاده از روش الکترو کینتیک 
مقاله پژوهشی 
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چکیده در این کار تحقیقاتی پاکسازی یک خحاک رس یآلوده به ماده آلاینده دی متیل فتالات از روش الکتروکتتیک مورد مطالعه قرا ر گرفت. ابتدا میزان حداکثر 
جذب این ماده به وسیله حاک مورد نظر تعیی ن گردید. پس ا زآن نحاک آلوده با نسبت 8/ 1118 ۰/۰۶ تهیه و به دستگاه الکتروکتتیک انتقال یافت. برای افزایش 
راندمان پاکسازی از محلولهای 2۷۵0و 1۱۵۵180 در محزن آند استفاده گردید. علاوه ب رآن یک آزمایش با آب مقطر به عنوا ن آزمایش مرجع هم انجام شد. 
مقادیر لو محازن آند و کاتد و حج مآب خروجی از حاک در طول آزمایش اندازه‌گیر ی گردید. نتایج نشان داد که در انتها ی آزمایش 9 در مخز ن اند 
برابر با ۰6/۸ ۳/۲۷ و ۲/۲ برای محلولهای ۷۵0۵ و ۷۵۵1۱50 وآب مقطر می‌باشد و حجم مایع حروجی برای 1۷۵007 ۱۱۲۵ میلی‌لیتر بود که برای سایر 
محلولها ۲۰ درصد کمتر ا زآن بود. مقاومت خاک هم با افزایش فاصله ا زآند افزایش يافته و مقدا رآن در اطراف کاتد ۱۶ کیلوپاسکال برای 1۷007 حاصل 
گردید که نسبت به محلولها ی آب مقطر و 1۱6750 به میزان ۵۰ و ۵۷ درصد بیشتر بود. نتایج پاکسازی نشان داد که درصد پاکسازی در کاتد کمتر ا زآند 
است. پاکسازی برای 7۷966۷80 در اطراف آند و کاند به ترتیب ۵۲/۸۸ و ۱۲/۲۵ درصد می‌باشد. لیکن برای محلول 2۷0 این مقادیر به ۵۰/۸۲ و ۲۳/۲۲ 
درصد می‌رسد. از طرفی برای آب مقطر انباشته شدن آلاینده به میزان ۲۸/۸۵ درصد د رکاند مشاهده می‌گردد. نتایج مشخحص نمودند اثر پاکسازی ۷۵7 بیشتر 
واژه‌های کلیدی الکتروکیتیک. خاک رسی, دی متبل فتالات. پاکسازی. 
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مقدمه 


منشا آلودگیهای زیست‌محیطی, معمولاً آلی یا غیر آلی می‌باشند. 
آلودگیهای با منشا آلی معمولاً از فعالیتهای صنایع نفت و 
مجتمعهای پتروشیمی تولید می‌گردند. در طول زمان بهره‌برداری 
ز این صنایع. ترکیبات آلاینده آلی متنوع شامل هیدروکربنهای 
لیقاتیک ای ملن. آروماتیک: (۳۸۲۲0 کهوارای. ثر کیانت: سفن 
می‌باشند وارد محیط و از جمله خاک می‌گردند که موجب 
آلودگی و خطرات زیست‌محیطی برای انسان و سایر موجودات 
می‌شوند. بنابراین آنها منشأً خطر بسیار بزرگی جهت آلودگی 
آبهای زیرزمینی و اکوسیستم محسوب می‌شوند [1]. تاکنون 
روشهای مختلفی به منظور پاکسازی خاکهای آلوده به مواد آلی 
و ظیرالی. بشتهاه شلم.. است مانند. ,ووش. عرارنن: 
زیست‌محیطی. تثبیت و جامدسازی و الکتروکینتیک. در بین آنها 
روش الکتروکینتیک دارای راندمان بیشتری به خصوص در 
پاکسازی خاکهای رسی آلوده با نفوذپذیری کم می‌باشد [2]. در 
این روش با نصب الکترود در خاکهای آلوده و اعمال جریان 
مستقیم الکتریسیته موجب جابه‌جایی و انتقال مواد آلاینده در 
فضای بین ذرات خاک و انتقال آنها به سمت الکترودها و خارج 


نمودن از محیط می‌شود. این روش تاکنون برای پاکسازی 
خاکهای آلوده با نفوذپذیری کم به مواد آلاینده آلی همچون 
هیدروکربنهای نفتی و غیر آلی مانند فلزات سنگین صورت 
پذیرفته است. حداقل الکترودهای مورد استفاده در این روش 
دو عدد می‌باشد که یک عدد آن در آند و دیگری در کاتد می- 
باشد به طوری که آند دارای بار مثبت و جاذب آلاینده با بار 
منفی و کاتد دارای بار منفی و جذب کننده آلاینده با بار مثبت 
می‌باشد. مکانیزمهای اصلی پاکسازی خاکهای آلوده به روش 
لکتروکینتیک شامل الکترواسمز الکترومیگریشن. الکتروفورز و 
لکترولیز می‌باشند [3]. الکترواسمز موجب انتقال آب یا مایع از 
آند به کاتد می‌شود. در فرایند الکترومیگریشن یونهای موجود 
در محیط به سمت الکترودهای با بار مخالف به حرکت درمی- 
آیند. معمولاً این جابه‌جایی تابعی از غلظت. ظرفیت و قدرت 
تحرک‌پذیری آنها می‌باشد [4]. در مرحله الکتروفورن 
کلوئیدهای باردار به سمت الکترود مشابه حالت الکترومیگریشن 
حرکت می‌کنند. لیکن این پدیده در خاکهای تراکم یافته اهمیتی 
ندارد. زیرا از نظر فیزیکی فضاهای تراکم یافته خاک مانع از 
جابه‌جایی آنها می‌گردد [5]. الکترولیز نیز از جمله فرایندی 
است که در هنگام اعمال جریان الکتریسیته به وقوع می‌پیوندد 
به طوری که در آند یون *1 و گاز اکسیژن و در کاتد یون 0۳۲ 


سال سی و ششم شماره یک, ۱۶۰۲ 


پاکسازی یک نحاک رس یآلوده به ماده دی متیل فتالات... 


و گاز هیدروژن تولید می‌شود. این فرایند سبب تشکیل یک 
جبهه اسیدی در نزدیکی آند و یک جبهه بازی در نزدیکی کاتد 
می‌گردد. به طوری که فرایند مذکور به شرح ذیل می‌باشد [3]: 
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که > در آن نماد الکترون می‌باشد. ذرات خاکهای رسی حاوی 
بار منفی می‌باشند. زمانی که آب به خاک اضافه می‌گردد. در 
اطراف آنها لایه‌ای از آب که حاوی مجموعه‌ای از آنیونها و 
کاتیونها است تشکیل می‌شوند که لاه مضاعف نامیده می‌شود. 
با اعمال جریان الکتریسیته در طول پاکسازی خاک انتقال آب 
از آند به کاتد صورت می‌پذیرد. حرکت آب در لایه مضاعف 
کت انی تفر ایقل قست. تاتیر, با تسین را مس بافننه تسیل زا 
تعتنولا ین یفن ثابت اوشخزک این لابه بیدا می‌آید: [3] 
مقدار پتانسیل زتا برای خاکهای رسی اشباع معمولاً منفی می - 
باشد و اگر مقدار آن مثبت شود. جهت جریان مایع برعکس 
می‌شود و از کاتد به آند خواهد بود [6]. 

اولین کاربرد اين روش را می‌توان در خصوص انتقال 
املاح و همچنین مواد قلیایی از حاک و پاکسازی آن از این مواد 
نام برد [7]. کاربرد این روش برای پاکسازی خاک آلوده به 
فلرات سنگین به اوایل سال ۱۹۸۰ میلادی برمی‌گردد [8]. 
محققانی همچون سگال و همکاران [9] و لاگمن و همکاران 
[10] با انجام آزمایشهای مختلف به اين نتیجه دست یافتند که 
این روش پتانسیل پاکسازی خاکهای آلوده به آلاینده‌های آلی از 
جمله هیدروکربنهای آروماتیک را هم داراست. پس از آن 
تحقیقات گسترده‌ای به وسیله محفقانی همچون بروئل و 
همکاران [11] پاماکو و وایت [12] و آکار و همکاران [2] در 
خحصوص پاکسازی خاک آلوده به مواد آلاینده مختلفی انجام 
گردید. آنها نتیجه‌گیری کردند که فرایند پاکسازی به وسیله اين 
روش مطلوب و قابل قبول می‌باشد. اخیراً به منظور افزايش 
درجه پاکسازی خاک از مواد آلی آلاینده غیرقطبی استفاده از 
محلولهای پاک کننده جهت افزایش میزان مایع خروجی از 
محیط آلوده پيشنهاد شده است [13]. محققان دیگری مانند آکار 
لشاریکه» [] و وت و همکاران: زوا استاهه ار 
سورفکتنتها را برای افزایش پاکسازی آلاینده‌های آلی مانند 
هیدروکربنهای نفتی و هگزاکلروبوتادین پيشنهاد کرده‌اند. 
سایچک و ردی [16] آلکانترا و همکاران [17] و مان و 
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همکاران [18] پاکسازی یک خاک رسی آلوده به فنانترن را با 
استفاده از روش الکتروکنتیک و با مواد حلال کمکی انجام دادند 
همکاران [19]» استبرق و همکاران [20]» وی و همکاران [21] 
و استبرق و همکاران [22] با انجام آزمایشهای مختلف نتیجه- 
گیری کردند که برای افزايش کارایی روش الکتروکینتیک 
استفاده از سورفکتنتها ضروری می‌باشد. محققانی مانند ۳ و 
جیانگ [23]» فردین و همکاران [24] بیابانکی و همکاران 
[25] و جیدودو و همکاران [26] با استفاده از روش 
الکتروکنتیک اقدام به پاکسازی خاک آلوده به نفت و گازوئیل 
نمودند و دریافتند که این روش در پاکسازی مواد آلاینده آلی 


بسیار موثر است. 


هدف تحقیق 
دیق متیل فتالات از .مواد شیمیایی آلی می‌باشد که در صنایع 
مختلفی مانند تولید رنگ» پلاستیک. سموم کشاورزی و... 
کاربرد فراوان دارد. بر اساس گستردگی کاربرد آن. آلودگی 
زیست‌محیطی را تولید می‌نماید که برای سلامت انسان بسیار 
مضر است. سازمانهای ملی و بین‌المللی اين ماده را از گروه 
مواد آلاینده پرخطر برای محیط زیست و سلامت انسان اعلام 
نموده‌اند [27] بانگت و همکاران. [28] گزازش نمزدند که این 
آلاینده در اکثر رسوبات موجود در سرتاسر جهان یافت می‌شود. 
مصطفی‌لو و همکاران [29] نیز گزارشهایی مبنی بر وجود دی 
متیل فتالات در رسوبات تالاب انزلی ارائه کردند. بنابراین برای 
حفاظت از محیط زیست و منابع آب و در نهایت چرخه زندگی 
انسان پاکسازی خاکهای آلوده به این ماده امری ضروری به نظر 
می‌رسد. بررسی متابع موجود نشان می‌دهد که تاکنون تحفیقاتی 
در خصوص پاکسازی خاکهای رسی آلوده به آن از روش 
الکتروکینتیک انجام نگرفته است. در این کار تحقیقاتی در ابتدا 
میزان جذب این ماده به وسیله یک خاک رسی تعیین گردید. 
سپس با توجه به نتایجم جذب پاکسازی آن به روش 
الکتروکنتیک در حالت معمولی (مخازن آند و کاتد پرشده از 
آب مقطر). شرایط افزودن محلول ۰/۱ مولار سدیم هیدروکسید 
(۵0۳۷) و محلول ۳ درصد سورفکتنت تویین ۸۰ (10766880) 
در مخزن آند مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج هکس او خر 
حالات مختلف در خصوص میزان پاکسازی و تغییرات 
پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک مورد مقایسه قرار گرفت و 
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در مورد آنها بحث کافی صورت پذیرفت. 


مواد و روشها 


مواد مورد استفاده در اين تحقیق عبارتند از خاک دی متیل 
فتالات» آب. سدیم هیدرکسید و تویین ۸۰ که در مورد 
خصوصیات و خواص هر کدام از آنها به طور مختصر به شرح 
زیر توضیح داده می‌شود. 


خاک مورد استفاده. در این پژوهش از یک خاک رسی که 
تحت عنوان کائولینیت تلقی می‌گردید. استفاده شد. این خاک 
مشابه خاکهایی است که قبلاً در تحقیقات به روش الکتروکنتیک 
مورد استفاده محققان دیگر قرار گرفته است [6]. خواص 
فیزیکی و مکانیکی خاک مطابق استاندارد ۸۹۲7۷ تعیین شدند. 
نتایج حدود آتربرگ نشان داد که حدود روانی و خمیری این 
خاک معادل ۶۸ و ۲۵ درصد می‌باشند. بر اساس نتیجه دانه‌بندی 
مشخص شد که این خاک متشکل از ۲ درصد ماسه 1۵ درصد 
سیلت و ۵۳ درصد رس است. مقدار 05 آن نیز معادل ۲/۷۶ 
تعیین گردید. مطابق سامانه طبقه‌بندی یونیفاید این خاک از نوع 
رسی با پلاستیسیته کم (آ)) طبقه‌بندی شد. آزمایش تراکم 
استاندارد هم نشان داد که رطوبت بهینه (۷۷۰) و وزن واحد 
حجم ماکزیمم (سسل۷ آن برابر با ۱۷/۹ درصد و ۷/۲( 
۱ است. حدول (۱) نیز خواص شیمیایی خاک مورد 
استفاده را نشان می‌دهد. 


جدول ۱ پارامترهای شیمیایی خاک مورد بررسی 
۸ ۳1 
۱/۰۱۰۷ (ص106/6) ت۴۱ 
۲ امعم من 
۳۳ سآلوعص 1 
3 سالوعع) 0 
۸۳ نامع 502 
/ نومه :00 
۱۰/۲ (90) 02003 
۷۰ سالوعص) ۷۲2۳ 
۱ 06:0 


عماجم عنصوع 0 


لا ینده مورد بررسی. آلاینده دی متیل فتالات با فرمول 
شیمیایی ۸ که از گروه استرهای فتالاتی بوده مورد 


سال سی و ششم, شماره یک, ۱۶۰۲ 


۷ 


بررسی در این پژوهش می‌باشد. استرهای فتالات (۳۸۵5) نام 
رایج دی الکیل با دی آلکیل اریل استر فتالیک اسید است که در 
تهیه موادی مانند چسبهاء رنگها. لوازم بازی کودکان واکسها؛ 
صنایع کاغذ و مقواسازی. ترکیبات داروپی» حشره‌کشها و دفع 
آفات به کار می‌روند. همچنین از این ماده به عنوان نرم‌کننده در 
لوازم پلاستیکی استفاده می‌شود. این ماده از شرکت مرک آلمان 
تهیه گردید و بر اساس اطلاعات تخد نله از تولید کننده این 
ماده آلی به صورت مایعی بی رنگ به جرم مولکولی ۱۹۶/۸ 
نقطه ذوب و جوش و میزان حلالیت آن در آب به ترتیب برابر 
با ۲ و ۳۸۶ سانتی گراد و ...1 میلی‌گرم بر لیتر گزارش شده 


است. 


و مورد استفاده. آب مورد استفاده در این پژوهش جهت 
پاکسازی خاک آلوده. آب مقطر انتخاب گردید و ۳ آن ۷ و 
میزان 3 آن برابر با ۰/۰۰7۷ میلی‌زیمنس بر سانتی‌متر می‌باشد. 
علت استفاده از آب مقطر به این علت بود که اثر وجود یونهای 
طبیعی در کارایی آزمایش الکتروکنتیک به حداقل برسد و نتایج 
حاصل شده مستقل از اثر یونهای موجود در آن باشد. 


سدیم هیدر کسید (۷۵0). سدیم هیدروکسید ماده جامد 
سفید رنگ با فرمول شیمیایی ۵2011 یک باز قوی می‌باشد و 
از شرکت نوترون شیمی تهیه گشته است. این ماده به راحتی در 
آب قابل حل می‌باشد و پس از ترکیب با آب گرمای قابل 
توجهی تولید می کند. همان طور که قبلاً بیان گردید. در مخزن 
آند به علت تولید یون +11 محیط اسیدی می‌شود. اسیدی شدن 
محیط سبب کاهش پتانسیل زتا (از لحاظ جبری) و در نتیجه 
کاهش سرعت جریان الکترواسمزی می‌شود. به همین علت 
پژوهشگران بسیاری حین فرایند الکتروکنتیک از یک ماده 
کنترل‌کننده 011 استفاده می‌کنند. در اين پژوهش نیز از محلول 
سدیم هیدروکسید ۰/۱ مولار مشابه پژوهش جئون و همکاران 
استفاده گردید [30] 


0 تویین ۸۰ (۲066080) یک سورفکتنت شیمیایی 
غیر یونی با فرمول 06 بمی‌باشد که از شرکت مرک 
آلمان تهیه گردید. سورفکتنتهای غیر یونی و آنیونی به علت 
کارایی بالات و جذب کمتر توسط خاک توسط بسیاری از 


محققان مورد استفاده قرار گرفته‌اند. در این تحقیق از محلول ۳ 
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پاکسازی یک نعاک رس یآلوده به ماده دی متیل فتالات... 


درصد ۲۷66080 به علت تجزیه‌پذیری در محیط زیست و 
درجه سمیت کم ماده در مخزن آند استفاده گردید [31]. 
تعدادی از محققان از جمله فردین و همکاران به منظور افزایش 
کارایی روش الکتروکینتیک از آن استفاده کردند [24]. 

دستگاه مورد استفاده. دستگاه الکتروکنتیک موجود در 
آزمایشگاه برای انجام این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت و 
مقطعی از آن در شکل (۱) نشان داده شده است. همان طور که 
مشاهده می‌گردد این دستگاه متشکل از یک محفظه اصلی 
مکعب مستطیلی شکل به ابعاد ۳۰۶۵۲۰:۱۰ سانتی‌متر ساخته 
شده از پلکسی به ضخامت ۱ سانتی‌متر می‌باشد که به محفظه 
اصلی موسوم است. در دو طرف آن دو مخزن که تحت عنوان 
مخازن آند و کاتد نامیده می‌شود تعبیه شده است. درون این 
مخازن صفحات فولادی مشبکی که آند و کاتد می‌باشد. قرار 
دارند. جنس این صفحات از فولاد ضد زنگ می‌باشد. همچنین 
با استفاده از متعلقات جانبی دیگر سطح مایع در داخل این دو 
مخزن قابل کنترل است. در قسمت بالای محفظه اصلی دستگاه 
یک صفحه فلزی قرار دارد. از طریق این صفحه بار لازم به 
خاک موجود در محفظه اصلی دستگاه اعمال می‌گردد. بالای 
این صفحه یک گیج قرار دارد. تغییر شکل خاک در زمانهای 
مختلف به وسیله قرائت گیج امکان‌پذیر است. در کف محفظه 
اصلی این دستگاه تعدادی پروب از جنس مس که یک رسانای 
قوی است نصب شده است. این پروبهای مسی اندازه‌گیری 
پتانسیل الکتریکی در طول نمونه خاک در حین انجام آزمایش را 
امکان‌پذیر می‌کنند. 


روش انجام آزمایش 
آزمایشهای مورد نظر در این کار به دو گروه الف) آزمایش 
جذب و ب) آزمایشهای اصلی تقسیم می‌شوند که در ادامه 
توضیح داده می‌شوند: 


الف) آزمایش جدب. بر اساس پيشنهاد هانتر و همکاران در 
سال ۰۲۰۰۰ محلول کلسیم کلرید ۰/۰۰۵ مولار برای تعبین 
محلولهایی با 
حجم حلال ۱۲۰ میلی‌لیتر و با غلظتهای مختلف از آلاینده 
ساخته شد و با ۵ گرم خاک خشک (با نسبت محلول؟۲/ 


مقدار جذب مورد استفاده قرار گرفت [32]. 


خاک ۱) به مدت ۶۸ ساعت با سرعت ۱۵۰ دور بر دقیقه توسط 
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۷ ۱۱ 
" 
۸ ۲ ۱ 
0 ۳ ۵ 
۱ ۹ ۰ سانتی متر 
شکل ۱ دستگاه مورد استفاده در آزمایش الکترو کینتیک 
که در آن به ترتیب : 
0 مخزن تغذیه ۲) مخزن تخلیه ۳) مخزن آند 
۶) مخزن کاند ۵ الکترودها 7 گیج اندازه‌گیری نشست 
۷ منبع تغذیه ۸ مخزن مدرج اندازه‌گیری جریان خروجی ٩‏ صفحه متخلخل 
۰ شیر ۲۱ مخزن ورودی ۲ پروبهای اندازه‌گیری ولتاژ 


۳) صفحه بارگذاری شده ۶ ژئونک ستایل 


پس از آن مخلوط در محل ثابت قرار داده شد و پس از ته‌نشین 
شدن ذرات جامد از قسمت فوقانی آن اقدام به اخذ نمونه به 
حجم ۱۰ میلی‌لیتر گردید. نمونه برداشت شده با ۱۰ میلی‌لیتر 
هگزان نرمال مخلوط و به مدت ۳ دقیقه در دستگاه لرزه قرار 
داده شد. سپس نمونه‌ها به دستگاه کروماتوگرام گازی (00) 
تزریق گشت و با استفاده از رابطه (۳) میزان جذب آلاینده به 
وسیله خاک تعیین گردید [3]__ 
س‌ 1-۲ _ 

۷ ۹ 
که در آن و میزان جذب آلاینده به وسیله خاک (۳02/2 :2 
میزان غلظت اولیه آلاینده در محلول (02/1 عت میزان غلظت 
باقی مانده آلاینده در محلول (082/1 ۷ و ۷ به ترتیب حجم 
حلال مورد استفاده )1 و جرم خاک (ع می‌باشد. بنابراین 
آزمایشهای متعددی با غلظتهای مختلف محلول صورت 
پذیرفت و اقدام به محاسبه میزان جذب با استفاده از رابطه (۳) 
گردید. در نتبجه حداکثر جذب دی متیل فتالات توسط خاک 
رسی موجود برابر با 82 ۰/۱۸۷ تعیین شد و بر همین اساس 
میزان ۳2/2 ۸۰۶ ۰ به عنوان غلظت آلاینده در آزمایش 
الکتر و کنتیک مورد استفاده قرار گرفت. 


ب) آزمایش‌های اصلی . برای انجام آزمایشهای اصلی نیز 


مراحل زیر صورت پذیرفت: 
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تهیه نمونه خاک. به منظور تهیه نمونه خاک آلوده. ابتدا ۳۰۰ 
میلی‌گرم دی متیل فتالات با ۱۸۰۰ میلی‌لیتر آب مخلوط گردید 
و با درپوش به مدت یک روز در محل بی حرکت قرار داده 
شد تا مکانیزم حل به صورت کامل صورت پذیرد. سپس این 
مجموعه با ٩‏ کیلوگرم خاک خشک رسی به طور اسپری 
مخلوط گردید. این مخلوط به مدت ۳۷ ساعت در یک ظرف 
دارای درب نگهداری شد تا واکنشهای شیمایی لازم بین آلاینده 
و خاک رخ دهد و نیز توزیعم یکنواخت آلاینده صورت بپذیرد. 
سپس این مخلوط با استفاده از ۳۰۰۰ میلی‌لیتر آب مقطر به 
رطوبت بیشتر از رطوبت حد روانی رسید و به طور کامل 
مخلوط شد. سپس به مدت پنج روز مخلوط آب و خاک و 
آلاینده در ظرف فلزی پوشیده شده با درپوش نگهداری شد تا 
توزیع یکنواخت رطوبت صورت پذیرد. سپس مخلوط مذکور 
به بخش اصلی دستگاه الکتروکنتیک انتقال پیدا کرد. تعداد 
آزمایشهای مورد نظر در جدول (4) آورده شده است. در 
آزمایش نخست. مخازن آند و کاتد دو طرف خاک با آب مقطر 
پر گردیدند. همچنین سطح آب در دو طرف خاک تنظیم شد تا 
ز پدید آمدن جریان ناشی از بار هیدرولیکی جلوگیری به عمل 
آید. سپس بر روی نمونه داخل محفظه سرباری به میزان ۱ 
کیلویاسکال قرار داده شد تا به خاک اعمال گردد و متعاقب آن 
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۷۹ 


نشست خاک شروع گردید [22]. اين روند تا هفت روز به طول 
انجامید و مقدار نشست خاک روزانه توسط گیج اندازه‌گیری و 
ثبت گردید. اين آزمایش در دو تکرار دیگر با تغییر مایم درون 
مخرن آند هم انجام شد. در آزمایش شماره (۲) در مخزن آند 
محلول ۰/۱ مولار سدیم هیدروکسید و در آزمايش شماره (۳) 
مخزن آند توسط محلول ۳ درصد تویین ۸۰ مطابق جدول (۲) 
پر گردید. در تمامی آزمایشها مخزن کاتد از آب مقطر پر 
گردید. سپس در ادامه جریان الکتریسیته مستقیم به شدت ۵۰ 
ولت مطابق پيشنهاد میچل و سوگا توسط منبع تغذیه به مخازن 
آنولیت و کاتولیت اعمال گردید [33]. 


جدول ۲ لیست آزمایشهای انجام شده 


شماره آزمایش آنولیت کاتولیت 
۱ آب مقطر آب مقطر 
۲ محلول ۰/۱ مولار ۵011 آب مقطر 
۳ محلول ۳/ تویین ۸۰ آب مقطر 


در مراحل اولیه پس از اعمال جریان الکتریسیته در زمانهای ۰ 
۵ساعت. ۱ ساعت و ۲ ساعت میزان شدت جریان در 
نزدیک آند و اختلاف پتانسیل در پروبهای مسی موجود در کف 
محفظه اصلی دستگاه. میزان نشست و میزان حجم مایع 
خروجی ان دازه‌گیری شد و مقادیر ام و ۳6 (همدایت 
الکتریکی) مخازن آنولیت و کاتولیت ثبت شد. این عمل تا پایان 


هر آزمایش که هفت روز بود. ادامه یافت. 


آزمایش آبشویی. پس از انجام آزمایش. اتصالات مربوط از 
دستگاه اصلی جدا گردید. بخش بالای سطح خاک حذف شد. به 
طوری که از لایه وسط از فواصل . ۱۲ ۱٩‏ و ۲۰ سانتی‌متری 
از آند اقدام به برداشت نمونه گردید. نمونه‌ها در هوای آزاد 
خشک شدند و سپس نرم و از الک نمره ۱۰ عبور داده شدند. 
مراحل تهیه نمونه لازم جهت تزریق به دستگاه 06 مطابق 
استاندارد (1996) 12۳۸8061-۸ انجام گردید به طوری که از 
خاک الک شده ۱۰ گرم انتخاب و با ۱۵ میلی‌لیتر هگزان و ۱۵ 
میلی‌لیتر استون (نسبت ۱:۱) اختلاط یافت [34]. مخلوط مذ کور 
به مدت ۱۰ دقيقه در دستگاه لرزه قرار گرفت و سپس در 


فیتگاه اولتراسونیک تحت ماکزیمم قدرت خود قرار داده شد. 
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پاکسازی یک حاک رس یآلوده به ماده دی متیل فتالات... 


پس از آن به طور مجدد به دستگاه لرزش انتقال یافت که طول 
مدت آن نیز ۱۰ دقیقه بود. پس از آن ۱۰ میلی‌لیتر از بالای هر 
نمونه توسط پیپت برداشت گردید و به اين مجموعه ۲ گرم 
نمک سولفات سدیم افزوده شد. علت افزودن نمک سولفات 
سدیم آن بود که تمامی آب و رطوبت باقی مانده در محلول 
حذف شود؛ زیرا ورود آب به دستگاه 0 سبب آسیب رساندن 
به آن می‌گردید. سپس ترکیب فوق را به مدت ۱۵ دقیقه و با 
سرعت ۳۵۰۰ دور بر دقیقه سانتریفیوژ و سپس به ویالهایی 
مخصوص جهت ترریق به دستگاه 0 منتقل گردید. به منظور 
تعیین غلظت نیز چند نمونه دی متیل فتالات با غلظت‌های 
مشخص به دستگاه تزریق گردید تا بر اساس آن بتوان رابطه بین 
غلظت و سطح زیر پیک در نمونه‌های خاک پاکسازی شده 


تین گرادق, 


آزمایشهای فیزیکی و مکانیکی. بعد از انجام آزمايش و 


برداشت و حذف لایه بالایی روی خاک در داخل محفظه در 
لایه وسط از نقاط مختلف با فواصل مشخص از آند اقدام به 
تعیین مقاومت برشی خاک با استفاده از دستگاه برش پره شد و 
سپس از همان فواصل از آند اقدام به اخذ نمونه جهت تعیین 
و 320 خاک گردید. آزمایشهای مذکور بر اساس 
استانداردهای ۸۹1۷ صورت پذیرفت. در ادامه به ترتیب نتایج 
حاصل شده از میزان نشست. 0۳ و 320 مخازن آند و کاتد. 
حجم آب خروجی روزانه. ضریب الکترواسمزی» شدت جریان 
در آند و مقاومت برشی در پایان هر آزمایش ارائه شده است. 
همچنین 211 و »17 خاک و درصد آلاینده باقی مانده در فواصل 
مشخص آند آورده شده است و در رابطه با آنها بحث کافی 


صورت می‌پذيرد. 


شتا شک شماره۲(۰) غی ات شست .وا با زمان بای ۳ 
اوفاشی شا فده من ار تست ناسین ان نان دون 
اعمال جریان الکتریسیته» این شکل نشست تحت اثر اعمال 
جریان الکتریسینه را نشان می‌دهد. از این شکل نتیجه گیری می- 
شود که سرعت افزايش نشست در زمان اولیه انجام آزمایشها 
برای هر سه محلول زیاد است. پس از آن از شدت این تغییرات 
تقو فا برای ۲66080" و آب مقطر کاسته می‌گردد. نتایج 
نشان می‌دهد به طور کلی نشست ناشی از محلول ۱۵0۲1 به 
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اندازه ۱۱/۲۳ و ۱۲/۵ درصد بیشتر از 0 و آب مقطر 
است. علت این امر را می‌توان اینگونه بیان نمود که وجود ۲2 
در محلول ۱۷20۳1 پس از ورود به خاک سبب فولوکوله شدن 
ساختار خاک شده و در نتبجه باعث می‌شود میزان نشست خاک 


نسبت به دو آزمایش قیگن متیر باشله 


۰ 3 
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780-6 


نشست تجمعی () 
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لا 


شکل ۲ نشست ناشی از جریان الکتریسیته در آزمایشهای مختلف (1(۷۷ - 
آب مقطر و 180 تویین #۰ 


تغییرات 7 مقادیر 0 اندازه‌گیری شده در طول اجرای هر 
آزمایش در مخازن آند و کاتد برای محلولهای مختلف مورد 
استفاده در شکل شماره (۳) نشان داده شده است. همان طور که 
مشاهده می‌گردد مقادیر 011 در آند دارای روند کاهشی نسبت 
به مقدار اولیه خود هستند و موجب اسیدی شدن محیط و تولید 
جبهه اسیدی در اطراف آند می‌شوند. مقادیر آن در انتهای 
آزمایش در مخزن آند برابر با ۸/۰۸ ۳/۲۷ و ۲/۸ برای 
محلولهای ۵01۲ ۲۳66080 و آب مقطر می‌باشد. به طوری 
که میزان کاهش در مقدار لام نسبت به 12017 برای 
0 و آب مقطر معادل ۱۹/۸۵و ۳۵/۸ درصد می‌باشد. 
این داده‌ها نشان دهنده آن است که آب مقطر در ایجاد جبهه 
اسیدی اثر بیشتری نسبت به محلولهای دیگر دارد. این شکل 
تغییرات مقدار 2۳ در کاتد جهت زمانهای مختلف برای 
محلولهای مختلف را نیز نشان می‌دهد. همان طوری که ملاحظه 
می‌گردد مقادیر 011 برای محلولهای مورد استفاده روند افزایش 
را نسبت به مقادیر اولیه خود دارند. سرعت این تغییرات 
افزايش در روزهای اولیه آزمايش (معمولاً ۲ روز اولیه) برای 
محلولهای مختلف مخحصوصاً ۷2014 زیاد است. پس از آن این 
تغییرات با سرعت کمتری برخوردار است. در انتهای آزمایشها 
مقادیر ۳ معادل ۰۱۲/۰۹ ۱۲ و ۱۲/۲ برای آب مقطر 
0 و ۱۲۸017 اندازه‌گیری شده است. این نتایج بیانگر آن 
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ابیت که مظرل. تاتطا خن ایساد سه کلایی از سرت 
پیشتری نسبت به محلولهای دیگر برخوردار است. این نتایج با 
پژوهشهای محققان بسیاری از جمله استبرق و همکاران 
و شا وا 3 


یی ۳9| 12 
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شکل ۳ تغییرات ]0 در مخازن آند و کاتددر آزمایشهای مختلف 


تفییرات 6 شکل () تغییرات ۳ اندازه‌گیری شده در 
مخازن آند و کاتد برای محلولهای مورد استفاده را در زمانهای 
مختلف نشان می‌دهد. همان طوری که در این شکل ملاحظه 
می‌گردد مقدار ۴8 با گذشت زمان در مخزن آند برای 
محلولهای مختلف نسبت به مقدار اولیه آن افزایش می‌یابد. 
لیکن این افزايش برای محلولهای مختلف یکسان نمی‌باشد. در 
انتهای آزمایش مقدار آن برای آب مقطر 4/4۲ میلی‌زیمنس بر 
سانتی‌متر و برای ۷۵011 و ۲۳66080 مقدار آن معادل ۱۸/۱ و 
۵ درصد نسبت به آب مقطر کاهش می‌یابد. این اطلاعات 
نشان می‌دهد که مقدار 20 برای 166080 کمتر از سایر 
محلولهای مورد استفاده می‌باشد. بنابراین تغییرات مقدار ۳6 به 
نوع محلول مورد استفاده بستگی دارد. شکل شماره (4) 
تغییرات مقدار 86 را در کاتد نیز نشان می‌دهد. به طوری که 
ذون: تقیرات. آن عشانه تعییرات: دن آنگ اش یکین مرعت 
تغییرات نسبت به آند بسیار زیاد است. به طوری که دسته 
منحنیهای مربوط به تغییرات آن در کاتد در قسمت بالای دسته 
منحنیهای مربوط به آند قرار دارند. همان طوری که ملاحظه 
می‌گردد مقادیر ۴6 در کاتد برای آب مقطر در انتهای آزمایش 
۱ و برای ۸20۳1 و ۲۷667180 معادل ۱۱/۸۷۵ و ۸/۱ میلی - 
زیمنس بر سائتی‌متر می‌باشد. به عبارتی کاهش آنها ۷۸۲ و 
۲ درصد نسبت به آب مقطر است. به هر حال نتایج نشان 


سال سی و ششم شمارهة یک, ۱۶۰۲ 


۷۸ 


می‌دهد که مقادیر ۳ برای یک محلول مشخص در کاتد بیشتر 
از آند است. همان طوری که بیان گردید. اثر ۲766080 در 
کاهش ۳ در مخزن کاتد نسبت به محلولهای دیگر بسیار زیاد 
است. می‌توان گفت که ۲66080 یک ماده غیر یونی است و 
موجب واکنش خاصی نمی‌شود اما امکان دارد تعدادی از 
یونهای آزاد شده را در شبکه خود نگهداری کند که در کاهش 
6 موثر است. کاهش 80 با استفاده از محلول ۷۵01( هم 
مشاهده می‌گردد که علت آن ناشی از آن می‌باشد که یونهای 
1 تولید شده با ساير یونهای آزاد در محیط ممکن است 
تولید نمک کند که در کاهش تعداد پونها و نیز 96 موثر است. 
در کاتد مقدار 80 مربوط به آب مقطر بیشتر از سایر آزمایشها 
است زیرا بسیاری از یونهای آزاد در فضای بین ذرات و همین 
طور یونهای ناشی از نمکهای موجود در خاک به سمت کاتد 
مهاجرت نموده و باعث افزايش ۳6 نسبت به آزمایشهای دیگر 
مود 
0 < 14 
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شکل ۶ تغیبرات ۳6 در مخازن آند و کاتد در آزمایشهای مختلف 


تغییرات حجم مایم خروجی. تغییرات حجم مایع خروجی از 
توده خاک آلوده برای محلولهای مختلف مورد استفاده در شکل 
شماره (۵) نشان داده شده است. همان طوری که مشاهده می - 
گردد حجم مایع خروجی برای هر سه محلول مورد استفاده در 
روزهای اولیه آزمایش زیاد می‌باشد. لیکن با گذشت زمان در 
مقدار آن کاهش روی می‌دهد. نتایج بل کاس امه نشان می‌دهد 
لیتر و برای محلول 166080 و آب مقطر برابر با ۹٩۰‏ و ٩۷۵‏ 
میلی‌لیتر اندازه‌گیری شده است که کاهشی حدود ۲۰درصد 
نسبت به ۱۷۵011 را نشان می‌دهد. علت افزایش حجم مایع 
خروجی با استفاده از محلول 2011 ناشی از آن است که پون 


سال سی و ششم. شماره یک, ۱۶۰۲ 


پاکسازی یک حاک رس یآلوده به ماده دی متیل فتالات... 


۴ ی شاه مکی اب اهاز اک وا یر ولو چه 
حالت فولوکوله با فضاهای نسبتاً بزرگی تبدیل نماید که در 
نتیجه خروح مایع از فضای بین ذرات به آسانی صورت می- 
پذیرد و در مورد سایر آزمایشها شاید تغییرات قابل توجهی بر 
روی ساختار خاک روی ندهد و حجم مایع خروجی نسبت به 


محلول 20۳1 کمتر است. 
7 1400 
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تغییرات ضریب الکترواسمز (060. با توجه به اطلاعات ثست 
شده؛ میزان ضریب الکترواسمزی نوده اک در زمانهای 


مختلف با استفاده از رابطه (۶) محاسبه گردید [33]: 
۵ ۸2 _ 


1 


گه ی آن 


ضریب الکترواسمزی خاک بر حسب .102/560 ۸ سطح 
مقطع عبوری جریان بر حسب مترمربع (10) بآ طول نمونه 
خاک برحسب متر (۲0) و 0۵ دبی عبوری جریان برحسب 10/566 
می‌تاشن. وق اتتقاذفت انسیا الکتر یکی موی یود که مایق 
رابطه ذیل محاسبه می‌شود [35]: 


)0( (راث +۵۷) ۵۷ - ۵ 
که در آن 

7 اختلاف پتانسیل اعمال شده بر حسب ولت. ع پتانسیل 
ایجاد شده در مجاورت کاند و یال پتانسیل ایجاد شده در 


مجاورت آند می‌باشد. مقادیر آنها توسط پروبهای موجود در 
کف دستگاه اندازه‌گیری شدند. همان طور که بیان شد ما 
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ضریب الکترواسمز می‌باشد که میزان مایع خروجی از نمونه را 
نشان می‌دهد و مانند ضریب هدایت هیدرولیکی برای ارزیابی 
مقدار عبوری جریان آب در داخل توده خاک استفاده می‌شود. 
همان طوری که در شکل شماره (1) مشاهده می گردد. مقادیر 
اولیه متا برای محلولهای 20۳۲ و ۲۳66080 و آب مقطر 
معادل 0/566۷ ۸۷/۸۳۱۰ ۶/۷۳ و ۶/۷۹ می‌باشد. این مقادیر 
نشان می‌دهد که مقدار 6 اولیه برای 20۲۲ بسیار بیشتر از 
قو محلول. دیکر است, با گذشت. ومان یک افت. شدید. دز 
مقادیر آنها مشاهده می‌شود. به طوری که پس از گذشت زمان 
یک روز از زمان آزمایش مقادیر آنها برای 12011 1۳66080 و 
آب مقطر معادل 02/966۰۷ ۱/۱۸۱۰ ۰/۶۱ و ۰/۳۹ هی گر د۵: 
نتیجه گیری می‌گردد که مقدار و مربوط به ۱201۲ مقدار 
بیشتری نسبت به دو محلول قیگر داود. لیکن با گذشت زمان از 
تغییرات آنها کاسته می‌شود و به ترتیب به مقدار 002/960.۷ ٩‏ 
۵۰ ۲ ۱ و ۰/۰۶۱ برای محلولهای مذکور می‌رسد. 
در زمان و ولتاژ ثابت حجم مایم خروجی از نمونه بستگی به 
ما دارد. همان طور که از شکل شماره () مشخص ایا ی 
برای دو آزمایش آب مقطر و 160080 تقریباً یکسان است. 
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شکل 7 ضریب الکترواسمزی در آزمایشهای مختلف 


تغییرات شدت جریان. هنگام اجرای آزمایشهای اصلی شدت 
جریان الکتریکی اعمال شده در دستگاه نیز اندازه‌گیری گردید و 
نتایج آن در شکل شماره (۷) نشان داده شده است. همان طوری 
که مشاهده می‌شود شدت جریان اولیه دارای مقدار حداکثری 
معادل ۰۰/۵۱ ۰/۳۵ و ۰/۲۹ آمیر برای محلولهای ۵011 آب 
مقطر و 166080 می‌باشد. با گذشت زمان اولیه افت شدیدی 


در مقادیر اولیه آنها دیده می‌شود. پس از آن با افزایش زمان 
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مقدار افت در مقادیر آنها روند کاهشی دارد. به طوری که برای 
آب مقطر و ۲766080 بعد از سیری شدن سه روز از زمان 
آزتايش عقادتر نها باه مقدای مسا انش می‌زست. کم براق 
محلول ۵017 در طول این مدت افت کمی در شدت جریان 
مشاهده می‌شود. علت آن است که ۱2017 به *دلا و 017 
تجزیه می‌شوند. همان طور که بیان شد 017 تعدادی از یونهای 
۳ را خنثی می‌کند و *2 تحت فرایند الکترومیگریشن به 
سمت کاتد حرکت می‌کند و موجب افزایش جریان نسبت به 
دو آزمایش دیگر می‌شود. همان طور که مشهود است. 
0 دارای شدت جریان کمتری نسبت به آزمایش با آب 
مقطر به علت غیریونی بودن می‌باشد. در انتها کاهش شدت 
جریان برای ۲۷66080 و ۱۲2011 بیشتر از آب مقطر است. زیرا 
یونهای مهاجرت کرده به کاتد ممکن است تولید نمک و یا 
ترکیبات شیمیایی خاصی نمایند که سبب ایجاد مقاومت در برابر 


عبور جریان می‌شود. 
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شکل ۷ شدت جریان در آند در آزمایشهای مختلف 


مقاومت برشی زمکشی نشده. پس از انجام هر آزمایش 
مقاومت برشی خاک در فواصل ۶. ۱۲ ۱٩‏ و ۲۱ سانتی‌متر در 
طول نمونه از آند مطابق استاندارد ۸۹18 اندازه‌گیری گردید. 
شکل (۸) نتایج آن را برای محلولهای مختلف نشان می‌دهد. 
همان طوری که مشاهده می‌شود با افزايش فاصله از آند 
مقاومت خاک برای محلولهای مختلف افزایش می‌یابد. مقاومت 
برای آنها در فاصله ۲۰ سانتی‌متری از آند یا در مجاورت کاتد 
به حداکثر خود می‌رسد. برای محلول 20۳ مقاومت در 
فواصل ۶ ۰۱۲ ۱۹ و ۲۱ سانتی‌متری معادل ۱ ۱/۵ ۲/۵ و ۱۶ 
کیلویاسکال است. مشابه این روند تغییرات برای سایر محلولها 


سال سی و ششم شمارة یک, ۱۶۰۲ 


مشاهده می‌شود. بنابراین بر اساس نتایج تا تیا اسان ماوت 
برای محلول 3۷۸011 در مجاورت کاتد ۱۶ کیلوپاسکال است که 
نسبت به محلولهای آب مقطر و 166080 دارای افزایش معادل 
۰ و ۵۷ درصد می‌باشد. محققانی همچون ورف که 
دست آمده برای مقاومت برشی ارائه دادند. آنها علت افزايش 
مقاومت در مجاورت کاتد را ناشی از مهاجرت یک سری از 
پونهای تولید شده از آند به سمت کاتد ذکر کرده‌اند که در 
شیمیایی انجام می‌دهند و تولید مواد سیمانته کننده می‌نمایند که 
در چسباندن ذرات به یکدیگر و افزايش مقاومت تأثیرگذار 


هستك. 
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شکل ۸ مقاومت برشی در پایان آزمایشهای مختلف 


7 خاک. پس از اندازه‌گیری مقاومت برشی از نقاط مذکور 
خاک پاکسازی شده اقدام به اخذ نمونه گردید و نمونه‌ها در 
محیط طبیعی به مدت ۱۰ روز جهت خشک شدن در هوای آزاد 
نگهداری و پس از آن نرم شدند. ۱۰ گرم خاک رد شده از الک 
نمره ۱۰ با ۱۰ میلی‌لیتر آب مخلوط گردید و به مدت ۳ ساعت 
نگهداری شدند تا به تعادل برسند. سپس مقادیر ۳۳ برای 
نمونه‌ها در فواصل ۶ ۸۱۲ ۱۹ و ۲۱ سانتی‌متری از آند در طول 
نمونه خاک تعیین گردید. شکل شماره )٩(‏ تغییرات 0۳ را در 
طول نمونه خاک برای محلولهای مختلف نشان می‌دهد. مشاهده 
می‌گردد در ابتدای نمونه خاک (مجاورت آند) جبهه اسیدی 
حاکم است. لیکن شدت و درجه آن بستگی به نوع محلول 
مورد استفاده دارد. در فاصله ۶ سانتی‌متری از آند. مقادیر آن 


سال سی و ششم شمارهُ یک, ۱۶۰۳ 


پاکسازی یک حاک رس یآلوده به ماده دی متیل فتالات... 


برای آب مقطر محلول ۵011 و ۲66080 معادل ۰/۶۸ 
۵ و ۷/۷۲ است. با افزايش فاصله از آند از شدت جبهه 
اسیدی کاسته شده و به تدریج جبهه قلیایی پدیدار می‌گردد. 
همان طور که ملاحظه می‌شود (شکل شماره )٩‏ ایجاد جبهه 
قلیایی برای آب مقطر در حدود فاصله ۱٩‏ سانتی‌متری و برای 
سایر محلولها در فاصله ۱۰ سانتی‌متری از آند رخ می‌دهد که 
نشان دهنده تغییرات و کاهش جبهه اسیدی در مقایسه با آب 
مقطر است. اين نتایج با نتایج ارائه شده توسط بیابانکی و 
همکاران مطابقت دارد [25]. 
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شکل ٩‏ ]0۳ خاک در پایان آزمایشهای مختلف 


0 خاک. شکل شماره (۱۰) مقادیر 6 اندازه‌گیری شده خاک 
را در مجاورت نقاط اندازه‌گیری 0۳1 (4 ۱۲ ۱٩‏ و ۲۰ سانتی- 
متر از آند) نشان می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد که تغییرات 0ظ در 
طول نمونه خاک برای محلولهای مختلف از روند مشابه و 
یکسانی پیروی نمی‌کند. بلکه بستگی به نوع محلول مورد 
استفاده دارد. مقدار 76 برای آب مقطر در فاصله ۶ سانتی‌متر از 
ان پراش با ۱/۶۳ عیلی وجهتی بر سای مقر و در فاضبله ۲۷ 
سانتی‌متری ۲/۱۵ میلی‌زیمنس بر سانتی‌متر اندازه گیری شده 
است. این مقادیر نشان می‌دهد که 80 دارای روند افزایشی 
است. نتایج نشان می‌دهد که این تغییرات در این فواصل 
مختلف از طول نمونه خاک برای محلول 20۲7( ناچیز است. 
اما برای 1066080 در فاصله ‏ تا ۱۲ سانتی‌متری تغییرات 
صعودی است و بعد از آن از مقدار ثابتی برخوردار است. نتایج 
حاصل شده در مطالعه حاضر با نتایج لی و جیانگ در سال 


۲۱ همخوانی داشته است [23]. 
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شکل ۱۰ ۳6 خاک در پایان آزمایشهای مختلف 
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شکل ۱۱ درصد آلاینده پاکسازی شده در پایان آزمایشهای 


درصد آلا ینده بافی‌مانده در خاک. از نتایج بل وس امه 1 
دستگاه »0 میزان درصد آلاینده باقی‌مانده يا پاکسازی شده از 
خاک را در فواصل مختلف از طول نمونه (۶. ۸۱۲ ۱ و ۲۰ 
سان مت از اتف تعیین گردید. نتایجم حاصل از پاکسازی خاک 
رسی در شکل شماره (۱۱) نشان داده شده است. نتایج مربوط 
به محلولهای مختلف نشان می‌دهد که بیشترین درصد پاکسازی 
در اطراف آند رخ داده است و نیز با افزایش فاصله از آن مقدار 
ان کاسته می‌شود. برای محلول ۲۷66080 در مجاورت اند 
درصد پاکسازی ۵۳/۸۸ درصد اما در مجاورت کاتد ۱۱/۵ 
درصد می‌باشد. مقایسه نتایج محلول ۲۷6۵080 و 2۵۳ و 
آب مقطر نشان می‌دهد که درصد پاکسازی در نقاط مشخص از 
خاک برای آنها یکسان نمی‌باشد. به طوری که درصد پاکسازی 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


در مجاورت کاند معادل ۲۳/۳۱ درصد و ۱۷/۱۵ درصد برای 
محلولهای ۵011 و 1766080 می‌باشد. اما برای آب مقطر 
افزایش آلاینده در کاتد مشاهده می‌شود. نتایج نشان می‌دهد که 
علاوه بر فاصله از آند. نوع محلول مورد استفاده هم در 
پاکسازی نقش مهمی دارند. همان طوری که ملاحظه گردید 
هنگام استفاده از آب مقطر در اطراف کاتد پاکسازی صورت 
نپذیرفته است. سایچک و ردی [16] و استبرق و همکاران [22] 
نتایج مشابهی در خصوص پاکسازی یک خاک رسی آلوده به 
فنانترن و آنتراسن گزارش کردند. 


نتیجه گیری 

در اين کار تحقیقاتی پاکسازی و خواص مکانیکی یک خاک 
رسی آلوده به دی متیل فتالات با انجام آزمایشهای آزمایشگاهی 
و نیز کاربرد آب مقطر محلول ۰/۱ مولار ۲۵011 و محلول ۳ 
درصد ۲66080 مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشها تحت 
ولتاژ و زمان ثابت انجام گرفت. نتایج به دست آمده از این 
تحقیق به شرح ذیل خحلاصه می‌گردد: 

تغییرات 1 و 8 در مخازن آند و کاتد و نیز حجم مایع 
خروجی بستگی به محلول مورد استفاده در مخزن آند دارد. 
مقدار نهایی 0۳7 در آند برای محلولهای ۲۳66080 و آب مقطر 
نسبت به محلول 32011 دارای کاهشی معادل ۱۹/۸۵ و ۳۵/۸ 
درصد می‌باشد. مقدار 6 همم در آند برای محلولهای 
0 و ۱۸0 کاهشی معادل ۱۹/۸۵ و ۱۸/۱ درصد 
تفیگ بة: انت مقطر دارا می‌باشد. حجم مایع خروجی برای 
محلول ۸011 در حدود ۲۰ درصد بیشتر از سایر محلولها می- 
تال 
مقاومت برشی با افزایش فاصله از آند افزايش می‌یابد و مقدار 
آن در کاتد برای محلول 20۳7 در حدود ۵۰ و ۵۷ درصد 
بیشتر از محلولهای آب مقطر و 11766180 می‌باشد. 
درصد پاکسازی خاک برای محلولهای مختلف یکسان نمی‌باشد 
و نیز درصد پاکسازی در کاتد نسبت به آند کاهش می‌یابد. برای 
محلولهای ۲66080 و ۵011 مقادیر آن در آند معادل ۵۳/۸۸ 
و ۵۰/۸ درصد است اما در مجاورت کاتد مقدار آن برای 


سال سی و ششم شمارهة یک, ۱۶۰۲ 


۸۲ پاکسازی یک حاک رس یآلوده به ماده دی متیل فتالات... 
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یتمصمعل ۵ مملاهت0م 1۵ متاممتا0ا0ع1ه 60مصهصهم-صهام2 ناو رعصقط2 .9 .0 200 متاط2 نک بطتا ی ۷۰ ما20 ۲۰ بتاد ۷۷۰ [21] 
۰ ,908-916 00۰ ,12 .10 ,34 ,۷۵۱ ,۵02066 ۵۳8۵و ۲۱۷۱۲۵۵۱۵۵۵ روااهو ۱]60ا0ه-ووم مصععط)صمصعطم هه 

معط ۵۶ مه عمته‌ممطمه وه اصوامدساو و 01 ۳۴1۲60۲ بتطهاا۸900 .1 200 ,12۷20 .۸۵ .۸ بل007ط12 ,۱۷۲ رطاعه:طاهاو۲ بع .۸ [22] 
۱۱66۳1۳18 ۱۵۱6۵ 0۴۱۱۱۷۵۱۱۱۱۵۵ ۱۵ص رلامد رده 2 من مصهمه‌تطاصه ما مججع؟ ما 0مطامصه متامصتا0تاهعام 
۰ 1 0۰ ,۷۵۰7 

۵۵ 1۵6) مصا0»عع6۱ صا فصمامه ناه آممم1 ۵ فامعاله [۷۵مصعه آز۵ 0اه مط) ۵۶ صمموزنهم‌تطمن رمصقال با بثنا ۷۰ [23] 
۰ ,105190 .۵0 ,4 .0ظ ,9 ,۷۵۱ ,1۱۱8۵۱۱66۳1۱8 ۱۵۱۱۱۵۵ 01۱۷۱۱۳۵۵۱۱۵۵ 09۳۱۱۵ رلامد انلزطامعصتهم- 109۷ 0۴ 

عصامدی ها ط012610عصع متامصاهامعاه 0عمصفطصه ۵۶ ممتاه‌نامن۳۸ رصو‌دانهن۱ نک یه مضه رتصدزصع2 .1 بخ رطئلت۳2 .ظ .۸ [24] 
۵ 0۸ 0۱۲۱۵ رقاصدامه تاه متعمتحمط 20 متصم1 آ۵ )عع]ظ :فلزمو 0عامصنمماه0ع-1۵۲08۵۵۵ ۲۵۲ واصه)م2] ٩۱0۳‏ 
۰ ,111422 .00 ,1 .۱0 ,277 ۷۵۱۰ ,۷۲۵۲۱۵۵۵71611 

11 0 10۲ مومع رل ممتاهتمصع متامصنامتمعاه فطع عون رتحصهطاهماطط ۸۲ 0ص رتتقطمعل .1 ,۳.51۵02 [25] 
.۰ 1-9 .00 ,۵۱۵۵۳8 0605۹۲۵ رقاصهطتصهادهع مط) مظ م0ت)۲۵۴2۵01۵ 

۵۵ ۲۱6۵00۱10۵0106 ص وم ۲۱۱۵0001۷ هه رقاصهامه] ناو روعل۱۱6000 ,۵۳۲ 0۶ ام مط1؟ به« نج ۱۷۲۰ ۰ بتالتا010) ۰ظ [26] 
۰ ,م7381 .00 و21 00۰ ,27 ۷۵۱۰ ,۷۵/6۵/65 رلژ50 عمتجم ]0 

متامصلآ0ع 2هدام رتافتصمطه رممتاه‌اناهع۲ موعن مت :عفماقامط)۳۲؟ رمتیچو ون .0 200 ر0قونی .ظ بعع۵۵11 ۷ .م1 ر۷۵۵016۵ ۰ [27] 
۰ ,88-96 .00 ی .0ظ ,36 ,۷۵ ,0۱۱۱۵6۵۵08 0 ۱0260 ۲۱۷۱۳۵۱۱۱۵۵۵ و زآآهن:0] ۲6۱۵۲60 20 

",0005 1 وتماوع ماقاقطاطم ۶ ولو راقصه مد وممصه207 کصمعمگ؟ رتاو ی 2020 رعصقدا2 ٩.‏ رصهنی .ل ره ۷۷ ۷۰ بلنا .۷۰ ,۷208 .1 [28] 
۰ 10-26 .۵0 و72 ,۷۵۱ ۱۵ م۸۱۵6 ۱۱۱ 1۳۵۵5 )17۸ 

0 " ,1۳20 ,واصمصطنل0عد م0معه1 تلهم طا ومافافطان ۵ ممتاهع0و۷6 1۳ رتافمتتهطو .8 مه رلاهتتهطا .۳ پتانآ ۱0]212 ۸۲۰ [29] 
061512۳0۰ 11) .2017 ,37-47 .00 و37 ۱0۰ و10 ۷۵۱۰ ,ول چوماهتر9امع۲ 

امتانوع۲ وم مممانهع00 بط مصنعامتهم ۵۶ آه۷مع۲ متامصلام0عع۳۱۵. رعامفحظ یک 20 محصتکا رل نک رعط۷2 .9 .ل م1609 .0.9 [30] 
0۰ (00.189-193 2 .0 ,38 ,۷۵1 ,۲۷۷۵۵۲ ,۸۲ باصن رودع0۳06 عصنطود۳ 2 وط101107/1 ٩011‏ رورداه 

2 0 ۳ظ ]۷۲ ۷1 مهم وم ۲۱۵10 ۲1۵۵0۲۵۱۷۲۵ 0۵۵1107 ۵۶ ۳۶166۵۲" ,12۷21 ۵ بخ 4ص رته‌ط۵۳0ظ .1 بظ مطع۴5)202 .5 ۸ [31] 
۰ 144 ,۷۲۵۱ ,۵و1 از 0 طهنه0 ۸۱۱۵۱۵۵۸ رعناوتصطامع ]۰ ۲۱۵000۱60 ومتونا 901 اه 

0۱۵ رفهمتاتلجمه صمتاحتاه؟ عحعه 2 5۵1 وه قعاوه ماقلمطا۳م ۵۶ ممتام:050 ۳۸ بصتتطاهنا .0 متعاصتا! ی .1 [32] 
۰ ,1503-1515 00۰ ,9 .10 ,35 ,۷۵۱ بظ )۲2۲ ,01 > ۵6۵66 ۱۱۷۱۲۵0۵۱۸۱۵۵ 

۰ ,280-304 00۰ ,085 عک ۷۷۱۱۵۷ ول ۲۵ وا ,۵۵۷۱۵ امک 0۴ دا۲۱۱۵۵۱۵ بهع9۵ بعا ملاعطام!]۱۷ .ک ۰[ [33] 


۵ ۲۱۵61۲۵0۷ ۲۷۷۲۲ ۲۷۱۳۵۱۱۵۱۵۲۵ کهم) بط وعاعل ع۳۱۱۱۵۵1 (امصهعظ ۲۶۵۲۵۵۵8 آه)معجصه۷1۲0 ۳۴ ۲.9۰) ۴۳۸ [34] 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و ششم شمارة یک. ۱۶۰۲ 


۸ پاکسازی یک نحاک رس یآلوده به ماده دی متیل فتالات... 


۰ ,۱۱.1 ,طماعصوه ۷۷ ,(()6۳/]2) ۲۲۵6۲07 

همع مملوهدا سمل )۵۶و ۵۶ ممجصمبمتمص1 متامصیا0ا۳۱60. رما ب) .ظ 24 رصق .م۵ .ل رفقامتا1۱(0 .9 بک رععمتتاانک یه [35] 
۰ ,369-81 00۰ و5 .20 و15 ۷۵۱۰ ,۱۵۵0۵ 0609۱۱۵ رفصتحتل ۷۵۲6۵1 

0 رهتا0تطط0ع) فلومصوم-ما0عاه رها لرمو رها که ممنصرمب 1۲0 رتل1272 بخ به لصه بطه‌عهل ,۷۲ رطعه:20]ظ ,۴ .۸ [36] 
,32-36 00۰ ,95 ,۷۵ ,96161066 هن 


سال سی و ششم, شماره یک, ۱۶۰۲ راوشس رن فرش 


